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Image Reconstruction Program by Speckle Masking Method 
 










An image reconstruction program is implemented on IDL to recover real features of 
targets from observed images degraded by seeing. Data to be processed by the program 
is a set of short exposure images taken during a time period shorter than the 
evolutional time scale of the observing target. We use the speckle masking method and 
by implementing a new algorithm for phase recovery, realize a robust and effective 
image reconstruction. Results are demonstrated by applying it to the data taken by 










































法 (Knox and Thompson, 1974) であり、これを用い太陽画像に適用可能な画像復元プロ
グラムKISIP（Kiepenheuer-Institut Speckle Imaging Package, von der Lühe, 1993, 1994, 
Wöger and von der Lühe, 2008）が開発された。飛騨天文台でも SMART フレア高速撮像
装置（FISCH）で取得された画像に KISIP を適用し、画像を復元する試みを行ったが、シ
ーイングの状態によってなかなか期待される結果が得られないことがわかった。位相復元
手法として Knox-Thompson 法を発展させた手法、スペックルマスキング法が Weigelt 
(1977)により提唱された。これを太陽観測に応用する研究は 1980 年代に行われた。スペッ
クルマスキングは大きな計算機のリソースを要求するため、当時の論文には「まともに処
理するのはとても現実的ではない」、との記述がある。本稿は Lohmann, Weigelt, and 
Wirnitzer (1983)、Pehlemann and von der Lühe (1989) に基づき、スペックルマスキング

















となる（u は波数ベクトル）。元画像のサイズを݊௫ ൈ ݊௬とすると、FFT が返すフーリエ変換
はやはり݊௫ ൈ ݊௬の複素数配列（振幅と位相をもつ）であるが、各フーリエ変換は 
ܫ௡ሺܝሻ 	ൌ ܫ௡∗ሺെܝሻ（複素共役）であるため、その自由度はやはり ݊௫ ൈ ݊௬である。 ௡ܲሺܝሻ	は望
遠鏡と大気を含んだ光学伝達関数(optical transfer function; OTF)と呼ばれる。すべての画




となる。右辺の ݁ି୧థ೙ሺܝሻ は高い空間周波数（u ൐ ݎ଴/λ）では位相が 2πを超えて画像ごとに
大きく変動する（複素平面上あらゆる方向に向く）ため、アンサンブル平均すると互いに
打ち消し合ってしまう。〈 ௡ܲሺܝሻ〉の絶対値|〈 ௡ܲሺܝሻ〉| は長時間露出における変調伝達関数




 図１．シーイングを含む Modulation transfer function 
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までゼロとならない。〈| ௡ܲሺܝሻ|ଶ〉をスペックル伝達関数（Speckle transfer function; STF）
とよぶ。スペックル画像復元は、STF を推定することで、減衰した高周波成分の振幅を回











ここで、ܶ(q) は望遠鏡の OTF、ݍ ൌ ݑ/ݑ୪୧୫୧୲ は望遠鏡のカットオフ周波数（回折限界周波
数）、ݑ୪୧୫୧୲ ൌ ܦ/λ (cycle/rad)、で規格化した空間周波数、ߙ は望遠鏡の口径で規格化した












めることができる。フリードパラメータ ݎ଴ の推定は von der Lühe (1984)の方法によりお
こなう。まず、 
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を定義する。図１から明らかなように、ߝሺݍሻ は低周波(ݍ ≪ α) で１に近く、周波数が高く
なると（ݍ ൒ α）ほぼ 0 になる関数である。従ってߝሺݍሻ が急激に減少するところの ݍの値は、











図２．各種スペクトルの実例（SMART/FISCH の連続光画像；露出 0.2ms, 50 枚時系列よ
り )。 (a) 空間フーリエ成分の平均とパワースペクトルの平均、 (b) ߝሺݍሻ ൌ |〈ܫ௡ሺݍሻ〉|ଶ/
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きない。図３は 50 枚の観測画像について、ܫ௡ሺܝሻ ൌ |ܫ௡ሺܝሻ|݁ି௜థ೙ሺ௜,௝ሻ （ሺ݅, ݆ሻ は u の添字）と









consistency とよぶ。ܥሺ݅, ݆ሻ ൌ 1 ならば位相は完全に揃っており、0 ならばランダムである
ことを意味する。図３の各プロットの上にそれぞれの consistency の値を示してある。ま
た図５(a) にはሺ݅, ݆ሻ面における consistency の分布を示す。 
 
図３．݁ି௜థ೙ሺ௜,௝ሻ の (1,1)と(8,8) を複素平面に表示したもの。SMART/FISCH の部分画像
（64×64pix）の 50 枚の画像時系列より作成。 
 
高周波成分の位相をより正しく推定するために、スペックルマスキングにおいて登場する
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と書くことができる。〈 ௡ܲሺଷሻሺܝ, ܞሻ〉 は speckle masking transfer function と呼ばれ、ランダ
ムに変動する大気揺らぎの状態を十分サンプルすれば、望遠鏡のカットオフ周波数まで伸
びる正の実数であることが示される（Lohmann, Weigelt, and Wirnitzer, 1983）。従って、















すなわち、オブジェクトの位相因子を ݁ି௜థሺ௜,௝ሻ ≡ ሺ݅, ݆ሻ、観測された bispectrum の位相因子




となる。これはフーリエ空間においてオブジェクトの周波成分 ሺ݅ ൅ ݆, ݇ ൅ ݈ሻ の位相因子が






 以上の原理に基づいてスペックルマスキングによる画像復元をおこなう IDL プログラム、
spemirh.pro （SPEckle Masking Image Reconstruction at Hida）を作成した。以下にそ
の処理の流れを示す。プログラムに与える時系列画像（ሾ݊௫, ݊௬, ܰሿのデータキューブ）はダ
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て異なる。それがほぼ一様と考えられる領域（isoplanatic patch）は通常 1～10 秒角程度
である。スペックルマスキング処理はシーイング条件が一様な範囲内でしか適用できない
ため、画像を isoplanatic patch 相当の小さな正方形の部分領域（セグメント）に分割する。
以降の復元処理においてセグメントの周辺部分は正しく画像を復元できないため、セグメ
ントの抽出は縦横方向にその半分がオーバーラップするように順次行う。従って部分領域
の一辺の大きさを w とすると、その数はቀ2 ௡ೣ௪ െ 1ቁ ቀ2
௡೤


























分の幅は wap パラメータ(wap < w/4)で指定可能である。 
 
図４．エッジ処理のための Apodization 関数。右はそれを施した画像例(w=64, wap=12)。 
 
(6) フーリエ変換 








 次に STF を(5)式から求めるために、フリードパラメータ ݎ଴を求める。spemirh ではフ
リードパラメータ ݎ଴は視野内で一様であると仮定する。これはリム外や黒点では ݎ଴を正し
く求められないため、これを視野内において対象のコントラストの高い領域で ݎ଴求め、視
野全体で共有することを意味する。 ݎ଴は１枚目の画像全体に sobel フィルタ （ー1 次微分）
をかけ、それと強度の積が最大となる点を中心とする w×w ピクセルの領域を使って、(9)
式により求める。 
 ݎ଴ が求まると次に(5)式と(7)式を用いて STF 及び、振幅復元倍率 ܴሺݍሻ を計算する。実
際にこれを用いて画像復元を試みたところ、(7)式をそのまま使った場合中間周波数成分が
増大されすぎて復元画像に不自然なコントラストの強調が見られることが分かった。そこ









サンブル平均により低周波成分の位相を求めることから始める。spemirh では N 枚のフー
リエ変換よりすべてのフーリエ成分について(11)式で定義される consistency を求め、それ
がある閾値（通常 0.9）よりも大きい成分については、位相因子の平均を目標画像の位相と
して採用する。閾値は ph_consis パラメータで指定可能である。consistency の周波数空
間における分布の一例を図４(a) に示す。また、図４(b)の中央黒い部分は、この中で
consistency が 0.9 以上である成分である。 
 
 
図４．(a) 時系列平均によって得られた位相因子の consistency の周波数空間における分布。
白～黒のスケールは 0 ～1 であり 、破線の円は回折限界の空間周波数を示す。(b) 位相因
子のアンサンブル平均で consistency > 0.9 を得たフーリエ成分（黒）とスペックルマスキ





ሺ݌, ݍሻ	 成分を求める場合、 ݌ ൌ ݅ ൅ ݆, ݍ ൌ ݇ ൅ ݈  となるすでに位相因子の定まった成分








増大してしまう。spemirh では、ሺ݅, ݆ሻとሺ݇, ݈ሻ のペアをその consistency の積、すなわち
ܥሺ݅, ݆ሻ ൈ ܥሺ݇, ݈ሻ の大きさの順に並べ替え、それが大きい方からある一定数 M（通常 50 個）
のペアだけをつかってこの処理をおこなう。図６は ሺ݌, ݍሻ ൌ ሺ7,27ሻ のときの ܥሺ݅, ݆ሻ ൈ
ܥሺ݇, ݈ሻ を、並べ替えた後のペア番号に対してプロットしたものである。この図から、すべ
てのペアについて計算しても信頼性の低い情報を付加するだけであり、あまりメリットは
ないことが推察できる。M の値は c_trun パラメータで指定可能である。図 (b) の灰色の部
分はこのようにして位相を復元したフーリエ成分を示す。尚、フーリエ成分の位相は周波
数 u と-u で互いに複素共役であるため、上記計算は q > 0 の領域についてのみおこなう。
spemirh では処理速度を上げるため、位相の復元を回折限界よりも低い周波数  ݐ ൈ
ݑ௟௜௠௜௧	ሺ	0 ൏ t ൏ 1ሻ で打ち切ることが可能である。 ݐ は ph_recov パラメータで指定可能で





図５．周波数成分	ሺ݌, ݍሻ ൌ ሺ7,27ሻ の位相復元に使えるペアሺ݅, ݆ሻ, ሺ݇, ݈ሻ 成分の consistency の
積ܥሺ݅, ݆ሻ ൈ ܥሺ݇, ݈ሻ を大きさの順にプロットしたもの。ペアの数は 400 余りになる。 
 
(9) 逆フーリエ変換 

















像である。これをさらに本来の画像に近づけるため、spemirh では SSW (Solar Software 







変数名  意味     デフォルト値 
 D:  望遠鏡口径 [mm]    250. 
 Dco:  中心遮蔽 [mm]     0. 
 pix1:  ピクセルスケール [arcsec/pix]   0.215 
 wl:  波長 [nm]     647.1 
 w:  セグメントサイズ [pix]    64 
 wap:  apodization 幅 [pix]    12
 img_align: 全視野像アライメントをするか   1 
 seg_align: セグメント像アライメントをするか  1 
 seg_select: シフト量< w/2*seg_select のフレームのみ採用 1
 amp_recov: 振幅復元倍率 = R(q)^ amp_recov,   0.5 
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 ph_recov: 位相復元をおこなう最大周波数／回折限界周波数 1. 
 ph_consis: 位相因子のアンサンブル平均をとる consistency 0.9
 c_trun:  漸化式で用いる最大ペア数   50 
 verbose:  1 – 回復画像の進行状況を表示   1 
 nframe:  フレーム数     戻り 
 r0:  フリードパラメータ    戻り 
 deconv:  deconvolution をおこなったか   戻り 
 ver:   spemirh のバージョン    戻り 
 
spemirh の最も簡便な使い方は画像の時系列配列を imgs[nx,ny,N] として、 
 
IDL> p = spemir_st() 
IDL> p.D = 600. ; 望遠鏡口径 
IDL> p.pix1 = 0.05 
IDL> rimg = spemirh(imgs,p=p) 
 
これにより、復元画像が rimg[nx,ny] として得られる。処理パラメータを変更する場合は、
spemirh の実行までに p.** を指定すればよい。 
さらに進んだ使い方として、 
 
IDL> rimg = spemirh(imgs, imgs2, p=p, avimg=avimg, saimg=saimg, rimg=rimg, $ 
consis=consis, istf=istf,  /deconv ) 
 
ここで、各 keyword は 
  avimg[nx,ny] 時系列の平均画像を戻す 
  saimg[nx,ny] 時系列の shift & add 画像を戻す 
  consis[nx,ny] 全セグメントを平均した consistency を戻す 
  istf[nx/2]  振幅復元倍率を戻す 
  deconv  セットするとmax_likelihood による deconvolutionをおこなう 
である。 











図７に spemirh 処理の進行中の画面（p.verbose=1 で表示）を示す。処理にかかる時間
は 1600x1200 pix^2、50 枚の画像時系列において約 12 分である。但し CPU は Core i7-3770(コ















・口径  250mm 
・カメラ  Prosilica GigE1650, pix.size =7.4μm x 7.4μm 
・ピクセルスケール 0.215 arcsec/pix 
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・波長  647.1nm（半値幅 1nm 連続光） 
・露出時間  0.2 msec 
・精度  12bitA/D, ランダム誤差～1% 
・フレームレート 10 frame/sec 
・画像サイズ  1600 x 1200pix (ここでは 256 x 256pix の部分画像を用いた) 
・データ取得日 2011 年 9 月 29 日 
・フレーム数  50 
・シーイング ݎ଴ = 49.7mm  
[処理パラメータ] 
・セグメントサイズ  w = 64 
・エッジ処理幅 wap = 12  
・c_trun    50 
図８a)~ i) の処理内容は以下のものである。 
a) 全視野で位置あわせをした後の時系列平均画像 
b) 各セグメントで Shift & add を施した画像 
c) rms コントラストが最大のベストフレーム 
d) 位相復元は位相因子の平均 ph_recov=0、振幅復元は amp_recov=0.5 
e) 位相復元は回折限界の半分まで ph_recov=0.5、振幅復元 amp_recov=0.5 
f) 位相復元は回折限界まで ph_recov=1、振幅復元 amp_recov=0.5 
g) 位相復元は回折限界まで ph_recov=1、振幅復元なし amp_recov=0. 
h) 位相復元は回折限界まで ph_recov=1、フル振幅復元 amp_recov=1. 
i) f) にデコンボリューションをかけたもの 
 
シーイングはݎ଴ = 49.7 で飛騨としては良い方である。b) と f) の比較より、簡便な shift & 
add 法と比べてスペックルマスキングの画像改善効果が格段に優れていることがわかる。
d), e), f) はフーリエ成分の位相復元の仕方を変えたもの、すなわち、d) は位相因子のアン




復元効果があることが注目される。最下段 g) と h)は振幅復元をしなかった場合と(7)式の
倍率をフルにかけた場合の比較である。このパラメータの違いにより画像のコントラスト
が大きく変わるが、h) はコントラストが強調されすぎているように見受けられる。以上の






但し d), e), f) についてはパワースペクトルの差は僅かなので e)の結果で代表してある。こ





















・波長  656.3nm（半値幅 0.15nm H ），647.1nm（半値幅 1nm 連続光） 
・フレームレート 25 frame/sec 
・データ取得日 2013.5.14 
・シーイング ݎ଴ = 37.8mm  
[処理パラメータ] 
a) H , Shift & add 画像 
b) H , 位相復元は回折限界まで ph_recov=1、振幅復元 amp_recov=0.5 
c) b) + デコンボリューション 
d) 連続光, Shift & add 画像 
e) H と同時に Speckle 処理した連続光 
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f) 独立に Speckle 処理した連続光 
 
 
図１０．SAMRT/FISCH で得られた Hと連続光画像。2013.5.14 のＸクラスフレアを捉え
たもの。各処理内容については本文参照。 
 
b) は H 画像に前述のデフォルトパラメータで spemirh を施したもの、c)はさらにデコン
ボリューションをおこなったものである。これより spemirh がリムを含む画像でも安定し
て動作することがわかる。下段は上段のＨαと同時に得られた連続光画像に同じ処理を施








3) DST G-band、黒点 




・口径  600mm 
・中心遮蔽  210mm 
・ピクセルスケール 0.05 arcsec/pix 
・波長  430nm 
・露出  1msec 
・精度  16bitA/D, ランダム誤差～0.7% 
・フレームレート 約 10 frame/sec 
・画像サイズ 2048 x 2048pix (ここでは 900 x 700 の部分画像を示す) 
・データ取得日 2013.6.25 
・フレーム数  100 
・シーイング ݎ଴ = 38.7mm  
[処理パラメータ] 
・セグメントサイズ w =128 






的な向上を見た。さらに現在、BigBear の 1.6m NST や中国フーシャン湖の１ｍ真空望遠
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